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Résumé
Pour la première fois, les bactéries fossiles ont été identifiées dans les roches
des corps sédimentaires supports des minéralisations de cuivre-cobalt du Protérozoïque
supérieur "Série des Mines" du Shaba (République Démocratique du Congo). Cette série
est constituée de séquences allant du millimètre au décimètre (Microséquences), du
décimètre au mètre et au décamètre (Séquences au sens strict ou séquence-type ) et du
décamètre à plusieurs centaines de mètres (Mégaséquences). De bas en haut d'une
séquence type on rencontre des faciès dits "Silicodétritiques, laminites et biolitiques
ou stromatolitiques. Les cyanobactéries constructrices des stromatolites que l'on
rencontre en sommet de séquence sont parfois minéralisées en pyrite. Ce sont les
descriptions de ces bactéries fossiles observées dans les roches stromatolitiques du
sommet de la séquence T6 à Kolwezi que l'on va trouver dans ce papier. Elles apportent
des éléments nouveaux concernant le piégeage du cuivre et du cobalt  en solution ou en
adsorption dans le bassin sédimentaire. En réduisant les sulfates marins, ces bactéries
ont fourni du soufre biogénique nécessaire à la sulfuration des métaux au cours de la
diagenèse précoce. Ainsi, elles ont participé à la formation primaire des gisements de
cuivre et cobalt de l'Arc cuprifère du Shaba et éventuellement de la Zambie.
Mots clés : Bactéries fossiles, corps sédimentaires, cuivre-cobalt, 
Protérozoïque supérieur, Série des Mines, stromatolitiques, 
soufre biogénique, diagenèse précoce.
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Abstract
For the first time, bacteria fossils were identified inside cupper-cobalt
sedimentary ore bodies of the upper Proterozoic "Mines series" of Shaba (Democratic
Respublic of Congo). This sries is constituted of sequences going from the millimetre
to decimetre (Microsequences) and decimetre to metre and to the decametre (Type
sequences) and of the decametre to several hundreds of metres (Mégasequences). From
the bottom to the top of a type-sequence, on enconters facies termed "Silicodetritics,
laminates and biolitics or stromatolitics". The cyanobacteria constructions of
stromatolites that one encouters at the pic of the sequence are sometime pyrite
mineralised. These are descriptions concerning the bacteria fossils observed in the
stromatolitics rock of T6 sequence pic at Kolwezi that is presented in this paper.
These provide some new elements concernig the sulfuration of cupper and cobalt in
the sedimentary basin. By reducing the marine sulfates, these bacteria  provide
biogenic sulfar that is necessary for sulfuration of metals in the course of the young
diagenesis. In this way, they participated in the primary formation of cupper and
cobalt deposit in Shaba and in Zambia.
Key words : Bacteria fossils, sedmentary rocks, cuvre-cobalt, Upper
Proterozoic, Mine series, stromatolitic, biogenic sulfar, young
diagenesis
1. INTRODUCTION : Situation géographique,
économique et définition du problème
Avant l'arrivée des européens au Congo, les autochtones exploitaient la
malachite qu'ils fondaient pour avoir le cuivre métal, puis le couler sous forme de
croisettes (Monnaie de l'époque).
A partir de l'époque coloniale, les mines de cuivre et  cobalt exploitées
au Shaba confèrent à ce pays une position géostratégique de premier plan en
Afrique Centrale. Sur le plan économique, depuis que Cornet (1892) a qualifié ce
pays de "Scandal géologique", l'exploration et les exploitations minières
connaissent des améliorations considérables. C'est ainsi qu'avant 1991 la
production a atteint 500.000 tonnes de cuivre métal et plus d'une dizaine de
tonnes de cobalt métal. Ces deux métaux, à eux seuls, fournissaient les 70 % des
ressources du pays en devises. En outre, ils constituaient une bonne garantie pour
le remboursement des prêts contractés par le Congo auprès des pays développés.
Mais aujourd'hui, cette production a considérablement chutée, elle ne
représente plus que 10% de celle des années 1991. On comprend pourquoi
aujourd'hui, plus que jamais, la maîtrise des techniques minières s'impose au
Congo.
Les efforts de modélisation se sont généralement concentrés en direction
des théories épigénétiques associant les minéralisations aux circulations
hydrothermales (Thoreau et R. du Thrieu de Terdonck, 1932, Cahen, 1984,
Ngongo-Kashisha, 1975, Lefebvre et Patterson, 1982, Unrung, 1988),
métamorphiques attribuant aux fluides d'origine métamorphique le pouvoir
d'extraire les métaux des roches sous-jacentes à la "Série des Mines" et de les
reconcentrer sous forme de minéralisations (Audeoud, 1982),  diagénétiques de
percolation. Selon les tenant de cette théorie, les saumures riches en cuivre et
cobalt provenant d'une lagune bordant le bassin de sédimentation se sont
déversées dans les roches de la "Série des Mines" qu'elles ont minéralisée
(Bartholomé, 1974, Katekesha, 1975, Cailteux, 1983).
Ces efforts mis à part on notera, entre autres, quatre problèmes majeurs qui
restaienrt sans réponse sur le plan géologique et typologique. Il s'agit de : -la
connaissance de l'environnement sédimentaire, -la source des métaux, -la souce du
soufre et -les processus (Modèles) de concentration des métaux en gisemnts. Il a
fallu attendre les travaux de Okitaudji (1983, 1989, 1992, 1997) pour recevoir la
proposition d'un modèle qui répond aux quatre questions posées cidessus. Il s'agit
du modèle "syndiagénétique" de la mise en place des minéralisations cupro-
cobaltifères primaires.
Parmis les facteurs ayant contrôlé ces minéralisations syndiagénétiques
on note "la réduction bactérienne des sulfates marins" comme étant le facteur
déterminant pour la source du soufre nécessaire à la sulfuration des métaux. Ce
sont les obervations de ces bactéries fossiles qui font l'objet de cette
communication.
2. CONTEXTE GEOLOGIQUE
L'Arc cuprifère du Shaba (fig.1) se localise dans une dépression orientée
Sud-Est, Nord-Ouest. Cette dépression se trouve au croisement de l'orogenèse
Kibarienne (1300 M.A.) ayant pour direction NNE-SSW et l'orogenèse lufilienne
(5OO M.A.) ayant pour direction SE-NW). Elle est bordée au Sud et au Sud-Est
par des massifs anciens de Kabompo, Solwezi, Konkola, Luina et Mokambo
constitués de quartzites, de micaschistes, de gneiss et des vieux granites rouges
anté-kibariens (≥ 2000 MA), et de quartzites, de schites ainsi que des granites gris
d'âge kibarien (≥ 1000 MA). Au Nord et au Nord-Ouest, cette dépression est
bordée par les massifs kibariens (≥ 1300 M.A.), les plateaux de Kundelungu et de
Biano.
Dans la région, sur le plan stratigraphique, François (1962), Cahen
(1974) ont établi la succession stratigraphique suivante : De bas en haut on a : *
l'Anté-Kibarien (≥ 2000 M.A.),
* le Kibarien (≥ 1000 M.A.), et
* le Katangien (1000 à 500 MA) qui comprend : 
- la "Série des Mines", à sa base et
- le Kundelungu où se trouve l'étage Kakontwe minéralisé, au 
sommet.
La "Série des Mines" au sens large est divisée en :
- Roan inférieur (R.I.) non minéralisé, où les faciès sont oxydés
(Couleur rouge). Ce Roan inférieur porte une alternance de trois
termes silico-détritiques, parfois tufacés, et de trois termes
dolomitiques ou silico-dolomitiques, et
- Roan moyen (R.M.), où les faciès sont réduits (couleur gris à
noir). Il présente une alternance d'au moins six ou sept termes
silico-détritiques, des laminites de dolomies, siltites, shales et de
bancs de dolomies massives parfois stromatolitiques. Ces termes
sont séparés soit par des joints argileux soit par des diastèmes qui
constituent souvent de bons repères pour situer les corps
minéralisés,
- Roan supérieur (Dipéta : R3 et de Mwashya : R4), à faciès
réduits, non minéralisé économiquement.
L'épisode tectonique panafricain a découpé la "Série des Mines en
écailles de diverses dimensions. Ces écailles qui devaient normalement se trouver
à des milliers de mètres de profondeur sous le Kundelungu ont été amenées en
surface par des extrusions. Elles affleurent anormalement et ceci d'une manière
intermittente dans une aire de 300 km sur 50 km, depuis Musoshi, au Sud-Est,
jusqu'à Kolwezi, au Nord-Ouest de Lubumbashi (fig.1).
3.  ENVIRONNEMENT SEDIMENTOLOGIQUE
Organisation des corps sédimentaires dans l'espace vertical
Les études précédentes (Okitaudji, 1989, 1992) ont montré que la "Série
des Mines" du Shaba est constituée d'un empilement des séquences sédimentaires
d'ordre millimétrique à décimétrique (Microséquences), métrique à décamétrique
(Séquences S.S. ou séquence-type), décamétrique à plusieurs centaines de mètres
(Mégaséquences). Les microséquences s'emboitent dans les séquences, elles-
mêmes s'emboitent dans les mégaséquences, à la manière des structures
gygognes. Ces différentes séquences ont pris place dans une mer épicontinetale,
peu profonde, confinée et évaporitique,  où s'affrontent deux dynamiques
sédimentaires.  Il s'agit d'une dynamique sub-surplace marquée par la précipitation
des carbonates, des sulfates et des sels marins, le dépôt des algues, d'une part, et
d'une dynamique exogène marquée par l'arrivée des eaux d'origine continentale
entraînant avec elles des sédiments terrigènes et des métaux en solution. L'analyse
séquentielle de la "Série des Mines, Okitaudji (1989,1992) montre que : La
séquence type (fig. 2) est organisée  de bas en haut en faciès dits :
- faciès silico-détritique, le plus souvent minéralisé. Ce faciès est 
constitué de grès à grains grossiers, moyens et fins, et des shales,
- faciès à laminites , souvent minéralisé aussi. On y observe des 
bancs et lits de dolomie alternant avec des lits algaires, des lits de 
siltites, de shales, de quartzites,
- faciès biolithique marquant le sommet de séquence , 
constitué de roches dolomitiques, stromatolitiques, à minéralisation 
économiquement  faible. 
Les corps minéralisés sont congruents aux corps sédimentaires et se
localisent à la base des séquences ; ceci quelle que soit l'échelle d'observation.
4.  METHODES UTILISEES
Les échantillons décrits ici proviennent du faciès biolitique
(Stromatolitique) marquant le sommet de la séquence T6 (Communément connu
sous l'abréviation S.D. 2b+c par les mineurs) de Kolwezi. Parmi ces échantillons
les N° 16 et 18 (photos 1 à 6) sont particulièrement intéressants.
5.  RESULTATS  D'OBSERVATION
Les observations présentées ici sont de deux ordres :
- Les bactéries fossiles d'une part ,
On observe sur la photo 1 un échantillon prélèvé en carrière montrant
l'aspect de ces stromatolites. L'observation  au microscope électronique à
balayage des éclats appartenant aux échantillons 16 et 18 a permis de mettre en
évidence la présence des bactéries fossiles, parfois minéralisées. En effet, sur les
photos 2, 3, 4, 5, 6 on observe diverses formes de bactéries fossiles au sein d'une




- Les traces évaporitiques d'autre part,
Les roches de la "Série des Mines" du Shaba portent en leur sein des
traces évaporitiques marquées par la présence des sulfates pseudomorphosés en
quartzine ou en quartz (Okitaudji, 1989).
La question qui se pose est de savoir s'il existe des liens entre la présence
des bactérries observées et la présence des sulfates marins dans les sédiments des
roches de la "Série des Mines" ? On va interpréter au paragraphe qui suit les
observations ci-dessus décrites.
6. INTERPRETATION, DISCUSSION ET 
CONCLUSIONS
Les bactéries fossiles observées au sein de la micrite des roches
stromatolitiques et des sulfates font partie intégrante de la dynamique sédimentaire
sub-sur place marquée par les dépôt évaporitiques et par la vie syanobactérienne
ainsi que l'a évoqué Okitaudji en 1989. On y voit une évolution cocomitente des
processus de déposition des sulfates évaporitiques et des activités vitales
bactériennes.. Pour ces activités vitales, les bactéries auraient réduits les sulfates
marins et fournissaient ainsi le soufre biogénique nécessaire au piégeage des
métaux présents en solution dans le bassin confiné ou des métaux adsorbés.dans
les particules colloïdales  Cette interprétation est coroborée par les résultats de
géochimie isotopique de soufre (Okitaudji, 1989). Cet auteur a montré que  les
sultates marins des horizons étudiés de la "Série des Mines" du Shaba ont un
∂34S qui varient entre 19,25 ± 0,05 et 26 ± 0,05 °/°°; soit une dispersion de
45,55 °/°°. De même, les sulfures appartenant aux mêmes horizons de la "Série"
fournissent des ∂34S  qui varient entre -29,91 ± 0,05 et +25,46 ± 0,04 ; soit une
dispersion de 55,37 °/°°. Lorsqu'on compare ces résultats avec les données de la
littérature, on doit admettre que de telles dipersions sont liées à des processus de
réduction bactérienne de sulfates marins, ainsi que l'ont montré Dechow et Jensen
(1965) dans les roches du Roan Zambien, Burnie, Schwarcz et Croquet (1972)
dans les roches de Whit Pine en Michingan, Hey, Landis et Zarthman (1974) dans
les roches de Bonne terre au SE de Missouri.
7. CONCLUSION
* Observations de bactéries
Les observations décrites sur les bactéries fossiles sont les prmemières
dans la région (Au Shaba comme en Zambie).
* Origine du soufre et les premiers corps minéralisés
Ces observations ont une importance capitale : Elles fournissent la
première preuve de l'intervention  bactérienne dans les processus minéralisateurs.
Elles apportent donc la réponse au problème de la source du soufre nécessaire à la
sulfuration des métaux.
Ce soufre est bien d'origine biogénique. La réduction bactérienne des
sulfates marins au cours de la diagenèse précoce a contôlé les mécanismes de
piégeage des métaux  et donner ainsi les premières concentrations minières sous
forme de sulfures syndiagénétiques. Ceci permet de justifier les observations de
congruence des corps sédimentaires et des corps minéralisés en leur sein, à toutes
les échelles d'observation dans l'Arc Cuprifère du Shaba et de la Zambie.
* Processus de concentrations à l'origine des gisements
Les bactéries désulfovibrio par leurs activités vitales ont donc bien joué
le  rôle primordial pour les concentrations primaires de sulfures de cuivre et de
cobalt en donnant les corps minéralisés primaires syndiagenétique au Shaba. Les
bouleversements liés à l'environnement tectonique et les percolations supergènes
ont conduit aux processus de dissolution et de reconcentration.des minéralisations
primaies syndiagénétiques. C'est la superposition de ces différents processus qui a
entrainé la formation des gisements exploitables aujourd'hui dans l'Arc cuprifère
du Shaba et de la Zambie.
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